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摘 要 : 以 首都 水 源 涵 养 功能 区 内 的 官厅 水 库 和 密云 水 库 为 研究 对 象 ,评估 了 两 个 水 库 1980 年 以 来 的 水 域 面 积 
变化 ,分 析 了 降水 量 、 植 被 覆盖 度 和 人 为 用 水 量 三 项 因素 的 影响 。 利 用 1980 一 2022 年 长 时 序 台 感 影像 提取 了 水 库 
水 域 面 积 ,计算 了 植被 覆盖 度 ,使 用 Pearson 相关 分 析 探 讨 了 影响 因素 相关 关系 。 人 研究 表明 :(1) 自 2013 年 以 来 ,两 
个 水 库 水 域 面积 均 持续 增加 至 历史 高 位 ,表明 水 源 涵养 成 效 显著 (2) 近 40 a 来 ,两 个 水 库 的 水 域 面 积 变化 过 程 同 
步 性 明显 , 均 表 现 为 上 升 期 -高 位 保持 期 -下 降 期 -地 物 维持 期 -恢复 期 5 个 阶段 。(3) 水 库 上 游 张 家 口 段 流 域 年 降水 
量 与 水 库 面 积 之 间 没 有 表现 出 相关 性 ;与 解 译 影像 同期 的 6 一 7 月 降水 量 与 水 库 面 积 之 间 也 没有 表现 出 相关 性 。 
(4) 官厅 水 库 上 游 张家口 段 的 植被 覆盖 度 整体 呈现 上 升 态势 ,2000 年 是 一 个 变异 点 。 密 云 水 库 上 游 张家口 段 的 杆 
被 覆盖 度 持续 稳定 在 0.7 水 平 上 。 相 关 分 析 表 明 ,植被 覆盖 度 与 水 库 水 域 面 积 之 间 没 有 相关 性 。(5) 永定 河流 域 张 
家 口 段 人 为 用 水 量 从 2000 年 来 整体 上 逐年 减少 0.2xl05m ,与 官厅 水 库 水 域 面 积 呈 显著 负 相 关 , 有 效 增 加 了 水 库 人 
EIKE o (6) 2019 年 以 来 流域 水 库 集 中 输 水 和 引 黄 补水 ,对 官厅 水 库 水 域 面 积 和 治 河 地 区 生态 补水 影响 较 大 ,建议 
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对 张家口 水 源 涵养 成 效 从 地 表 径 流入 库 量 .地 下 水 回升 量 、 生 态 补 水 量 等 方面 进行 综合 评估 。 
关键 词 : 水 域 面积 水 源 涵养 ; 评价 ; 因素 分 析 ; 官厅 水 库 ; 密云 水 库 


对 空间 进行 区 划 和 建设 ,以 强化 其 某 些 功能 ， 
是 空间 治理 之 道 。 其 间 包 含 着 复杂 的 人 地 作用 关 
系 , 厘 清 人 与 地 的 作用 方向 、 强 度 和 机 理 , 是 一 个 永 
恒 的 话题 一。 水 源 涵 养 功 能 区 建设 是 以 涵养 水 源 
为 主要 目标 的 人 地 作用 功能 区 域 ”, 张 家 口 因 被 定 
位 为 首都 水 源 涵 养 功 能 区 而 具有 一 定 的 代表 性 。 
2017 年 1 月 习近平 总 书记 视察 张家口 时 作出 重要 指 
示 :“ 要 加 强生 态 建设 ,树立 生态 优先 意识 ,建成 首 
都 水 源 涵养 功能 区 和 生态 环境 支撑 区 ,探索 一 条 经 
济 欠 发 达 地 区 生态 兴 市 .生态 强 市 的 路 子 ”。2019 
年 国家 发 改 委 和 河北 省 政府 正式 发 布 了 张家口 首 
都 水 源 涵养 功能 区 和 生态 环境 支撑 区 建设 规划 
(2019—2035 年 )》。“ 张 家 口 首 都 水 源 涵养 功能 区 ” 
以 张家口 地 区 为 水 源 涵养 主体 区 域 ,以 首都 和 张 家 
口 本 地 为 受益 区 域 ,其 中 维护 首都 北京 水 安全 是 重 
点 。 因 为 官厅 水 库 、 密 云 水 库 是 首都 北京 的 两 个 重 
要 水 源 地 ,其 上 游 区 域 绝 大 部 分 在 张家口 ,所 以 本 
文选 择 这 两 个 水 库 作 为 张家口 为 首都 涵养 水 源 成 
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效 的 主要 观测 点 。 

水 源 涵养 是 生态 系统 服务 功能 之 一 ,是 水 与 植 
被 .土壤 等 相互 作用 所 产生 的 综合 效益 ,其 作用 机 制 
和 过 程 是 复杂 的 , 受 空间 (不 同 区 域 .不同 尺度 ) 时 
间 ( 短 时 间 、 长 时 间 )、 受 益 者 (本 地 或 外 地 ) 等 多 因 
素 影响 。 有 关 水 源 涵养 的 研究 很 多 ,涵盖 了 影响 因 
素 分 析 .评估 方法 .功能 评价 、 机 理 分 析 .生态 补偿 
等 环节 和 和 领域。 其 中 以 北京 和 张家口 为 研究 区 的 
水 源 涵养 方面 的 研究 也 较 多 ,在 水 量 和 水 质 方面 ， 
梁 涛 等 分析 了 官厅 水 库 1972 一 1996 年 间 的 水 质 
演变 时 序 特征 ; 李 亚 楠 ” 分析 了 密云 水 库 的 水 质 状 
况 ; 马 振 刚 等 5 分 析 了 1978 一 2013 年 官厅 水 库 面积 
的 时 空 变化 。 在 气候 对 涵养 水 源 影 响 方面 ,2000 年 
李 丽 娟 等 "对 密云 水 库 上 游 滑 白河 近 百 年 来 的 径流 
演变 规律 及 其 驱动 因子 作 了 分 析 , 认 为 河川 径流 总 
体 呈 指数 减少 趋势 ,人 类 活动 已 成 为 河川 径流 演化 
的 主要 驱动 因子 ; 夏 军 等 中 讨论 分 析 了 气候 变化 对 
密云 水 库 水 资源 的 影响 ,认为 在 其 研究 的 时 空 尺度 
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内 , 潮 白 河流 域 气候 变化 对 和 人 库 径 流 的 影响 贡献 率 
潮 河 为 25%, 白 河 为 45%。 在 地 表 覆 被 对 水 源 涵养 
影响 方面 ,2005 年 高 成 德 等 以 水 源 涵养 和 防止 土 
壤 侵 蚀 两 个 方面 为 共同 目标 , 认为 密云 水 库 集 水 区 
当时 的 最 佳 森林 履 盖 率 以 62% 为 宜 ; 孙 庆 艳 等 "对 
密云 水 库 集 水 区 内 的 不 同 树种 的 截留 能 力 进行 了 
研究 ,证明 对 降水 的 截留 能 力 受 降水 量 大 小 、 树 种 、 
长 势 年 多 种 因素 影响 ; 罗 广 田 "对 密云 水 库 上 游 典 
型 林 分 水 源 涵养 能 力 进 行 了 分 析 ,表明 不 同 林 分 在 
枯 落 物 层 .土壤 含水 层 等 方面 的 涵 水 能 力 均 有 差 
异 。 水 源 涵养 生态 效益 方面 , 雇 浪 涛 、 齐 娜 等 "分 
别 就 密云 水 库 水 源 涵养 林 的 生态 效益 .生态 服务 指 
标 体系 构建 等 方面 进行 了 研究 。 综 上 所 述 ,在 水 源 
涵养 影响 因素 方面 ,普遍 认可 降水 .植被 覆盖 度 、 人 
为 耗 水 等 是 主要 因素 ,但 各 因素 影响 强 弱 会 因 时 因 
地 而 异 。 重 视 水 源 涵养 的 生态 服务 价值 ,但 生态 价 
值 评估 和 实现 路 径 还 不 统一 。 特 别 是 以 官厅 水 库 、 
密云 水 库 为 对 象 , 开 展 水 源 涵养 比较 研究 的 还 鲜 见 
报道 。 考 虑 到 官厅 水 库 和 密云 水 库 同样 承担 水 源 
涵养 的 功能 , 且 所 属地 理 空间 临近 ,自然 环境 相似 ， 
所 属 行政 区 域 有 重奏 ,以 二 者 为 研究 对 象 进行 水 源 
涵养 方面 的 比较 研究 ,可 深化 认 知 二 者 之 间 的 异 
同 , 为 首都 水 源 涵养 功能 区 建设 提供 针对 性 建议 。 

张家口 建设 首都 水 源 涵 养 功能 区 的 主要 成 效 
直接 表现 就 是 官厅 水 库 、 密 云 水 库 水 域 面积 的 增 
减 。 主 要 举措 是 开源 节 流 ,开源 关键 体现 在 区 域 降 
水 量 的 变化 以 及 植被 覆盖 度 影响 下 的 产 水 能 力 情 
况 , 节 流 关键 是 人 们 生产 生活 用 水 情况 。 本 文 以 官 
厅 水 库 、 密 云 水 库 的 水 域 面积 变化 作为 衡量 水 源 涵 
养 成 效 的 指标 ,以 降水 量 .植被 覆盖 度 、 用 水 量 三 个 
素 作 为 主要 影响 因子 ,分析 了 40 a 来 水 域 面积 变 
化 和 影响 因素 的 作用 关系 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 密云 水 库 .官厅 水 库 的 上 游 流域 张 
家 口 地 区 (图 1)。 密 云 水 库 是 首都 北京 最 大 的 地 表 
饮用 水 源 地 ,其 上 游 潮 白河 流域 是 密云 水 库 的 重要 
集 水 区 ,地 跨 北京 市 .承德 市 和 张家口 市 的 部 分 区 
县 。 该 区 域 属于 中 温带 向 上 暧 温带 过 渡 、 半 干旱 向 半 
湿润 过 渡 的 大 陆 性 季风 气候 ,多 年 平均 气温 9~ 
10 'C ,多 年 平均 降水 量 约 479 mm ,降雨 绝 大 多 数 集 
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图 1 研究 区 流域 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of watershed in the study area 


中 在 夏季 ,所 形成 的 地 表 径 流 是 河流 的 主要 补给 形 
式 鸣 。 流 域内 植被 以 天 然 次 生 林 和 人 工 林 为 主 。 
官厅 水 库 是 北京 最 重要 的 备用 水 源 地 之 一 ,其 上 游 
水 系 洋 河 、 桑 干 河 属于 永定 河流 域 ,在 怀 来 县 牛 官 
屯 交 汇 后 人 官厅 水 库 。 官 厅 水 库 流域 属 大 陆 性 季 
风气 候 , 由 于 军 都 山 和 太行 山 阻 挡 湿润 的 东南 气流 
进入 ,流域 内 干燥 寒冷 多 风 少 雨 , 多 年 平均 降水 量 
405 mm, 年 际 分 配 中 经 党 出现 连续 枯 水 年 现象 " 。 
1.2 数据 与 方法 

考虑 到 数据 的 可 获取 性 和 更 好 地 实现 动态 监 
测 的 目的 ,本 文采 用 了 Landsat 卫星 1980—2021 年 
期 间 的 42 期 逐年 遥感 影像 ( 表 1)。 数 据 主 要 来 源 于 
USGS 网 站 和 “地 理 空间 数据 云 " 网 站 。 为 尽量 减少 
季节 性 对 水 库 水 域 面积 的 影响 ,影像 选取 时 段 主 要 
集中 在 6 一 7 月 的 雨季 , 且 均 为 包含 两 个 水 库 的 同一 
景 影像 ,以 最 大 程度 地 减少 因 时 间 不 统一 而 造成 的 
误差 。 降 水 量 数据 为 水 库 上 游 张家口 段 对 应 区 县 
的 逐年 降水 量 。 植 被 覆盖 度 由 遥感 影像 解 译 获 得 ， 
自 1980 年 以 来 每 两 年 一 期 。 用 水 量 数据 (农业 用 水 
量 .工业 用 水 量 和 生活 用 水 量 ) 来 源 于 张家口 水 资 
源 公 报 。 水 库 水 域 面积 提取 方法 为 ArcGIS 软件 屏 
保 矢 量化 。 植 被 履 盖 度 采 用 像 元 二 分 模型 计算 , 公 
式 为 : 

FVC =(NDVI-NDVI.,,.)ANDVI,,, -NDVI a) 

式 中 :FVC 代 表 植 被 覆盖 度 ;NDVI 代 表 某 一 像 元 的 
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表 1 影像 数据 基本 情况 


Tab.1 The basic situation of image data 


影像 轨道 号 成 像 时 间 / 年 -月 -日 数据 类 型 空间 分 辩 率 /m 内 含 研究 目标 
133032 1980-07-26 MSS 60 官厅 en 
133032 1981-06-24 MSS 60 Ben 
133032 1982-07-07 MSS 60 官厅 ia 
133032 1983-07-05 MSS 60 官厅 密云 
123032 1984-06-29 TM 30 BIT a 
123032 1985-08-19 TM 30 BIT a 
123032 1986-06-03 TM 30 官厅 ia 
123032 1987-07-08 TM 30 官厅 a 
123032 1988-07-26 TM 30 官厅 a 
123032 1989-06-27 TM 30 BT ia 
123032 1990-07-16 TM 30 官厅 密云 
123032 1991-06-17 TM 30 官厅 密云 
123032 1992-06-19 TM 30 官厅 密云 
123032 1993-06-22 TM 30 官厅 密云 
123032 1994-09-13 TM 30 官厅 密云 
123032 1995-07-30 TM 30 官厅 密云 
123032 1996-06-30 TM 30 官厅 密云 
123032 1997-08-04 TM 30 官厅 密云 
123032 1998-07-22 TM 30 官厅 密云 
123032 1999-07-25 TM 30 官厅 密云 
123032 2000-06-09 TM 30 官厅 密云 
123032 2001-07-14 TM 30 官厅 密云 
123032 2002-07-17 TM 30 官厅 密云 
123032 2003-07-04 TM 30 官厅 密云 
123032 2004-07-06 TM 30 官厅 ia 
123032 2005-07-25 TM 30 官厅 密云 
123032 2006-07-12 TM 30 官厅 密云 
123032 2007-05-28 TM 30 官厅 密云 
123032 2008-08-02 TM 30 官厅 密云 
123032 2009-07-20 TM 30 官厅 密云 
123032 2010-07-23 TM 30 官厅 密云 
123032 2011-07-26 TM 30 官厅 密云 
123032 2012-06-02 ETM 30 官厅 a 
123032 2013-07-31 OLL TIRS 30 官厅 密云 
123032 2014-07-18 OLL TIRS 30 官厅 密云 
123032 2015-07-05 OLI_TIRS 30 官厅 密云 
123032 2016-06-21 OLL TIRS 30 官厅 密云 
123032 2017-07-10 OLL TIRS 30 官厅 密云 
123032 2018-06-27 OLL TIRS 30 官厅 密云 
123032 2019-06-14 OLL TIRS 30 官厅 密云 
123032 2020-06-16 OLL TIRS 30 BUT ia 
123032 2021-06-19 OLL TIRS 30 官厅 密云 
123032 2022-07-24 OLL TIRS 30 官厅 密云 
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归 一 化 植被 指数 ;NDVIs 代 表 裸 土 覆 盖 的 归 一 化 植 
被 指数 ;NDVL。 代 表 纯 绿色 植被 的 归 一 化 植被 
WE 


2 官厅 水 库 、 密 云 水 库 水 域 变化 分 析 


2.1 官厅 水 库 面积 变化 特征 

基于 Landsat 陆地 卫星 影像 ,对 1980 一 2021 年 
官厅 水 库 水 域 面积 进行 了 提取 。 结 果 表 明 ( 图 2): 
40 a 以 来 ,水 库 面 积 最 大 值 为 1998 年 的 97.2 km ,最 
小 值 为 2009 年 的 34.7 km:, 多 年 平均 面积 为 72.1 
km ,最 大 变化 幅度 为 62.5 km’, 变异 系数 为 29%。 
整体 上 的 变化 呈现 五 个 阶段 ,1981 一 1991 年 为 水 域 
面积 逐步 上 升 期 ,1991 一 2000 年 为 水 域 面积 高 位 保 
持 期 ,2000 一 2004 年 为 水 域 面 积 快速 下 降 期 ,2004 一 
2013 年 为 水 域 面积 低位 维持 期 (图 3),2013 一 2021 
年 为 水 域 面 积 恢复 期 (图 4)。 王 梦 琦 等 的 利用 CGF-1 
数据 对 官厅 水 库 2014 一 2019 年 的 面积 变化 进行 了 
研究 ,其 结果 与 本 文 该 时 段 的 研究 结果 基本 一 致 。 
2.2 密云 水 库 面积 变化 特征 

基于 Landsat 陆地 卫星 影像 ,对 1980 一 2021 年 
密云 水 库 水 域 面积 进行 了 提取 。 由 图 5 可 知 ,40 a 
以 来 ,水 库 面 积 最 大 值 为 1994 年 的 160.4 km ,最 小 
值 为 1982 年 的 52 km ,多 年 平均 面积 为 104.5 km’, 
最 大 变化 幅度 为 108.4 km ,变异 系数 为 33%。 整 体 
上 的 变化 呈现 五 个 阶段 ,1981 一 1991 年 为 水 域 面 积 
逐步 上 升 期 1991—1999 年 为 水 域 面积 高 位 保持 
期 ,1999 一 2003 年 为 水 域 面积 快速 下 降 期 ,2003 一 
2015 年 为 水 域 面积 低位 维持 期 (图 6) , 2015—2021 
年 为 水 域 面 积 恢复 期 (图 7)。 该 结果 与 曹 末 龙 、 李 
子 君 等 的 相关 研究 结论 基本 一 致 "7。 
2.3 官厅 水 库 、 密 云 水 库 水 域 面积 变化 同步 性 分 析 

综 上 所 述 ,官厅 水 库 和 密云 水 库 水 域 面积 变化 
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过 程 的 同步 性 还 是 比较 明显 的 。 近 40 a 来 ,变化 过 
程 均 表 现 为 上 升 期 -高 位 保持 期 -下 降 期 -低位 维持 
期 -恢复 期 五 个 阶段 , 且 每 个 阶段 时 间 范 围 基 本 一 
致 ( 表 2)。 

通过 绘制 官厅 、 密 云 水 库 之 间 的 面积 散 点 图 ， 
可 以 发 现 二 者 之 间 具 有 一 定 的 相关 性 (图 8)。 散 点 
数据 线性 拟 合 公 式 为 :官厅 水 库 面 积 =24.073+ 
0.460x 密 云 水 库 水 域 面积 。Pearson 相关 分 析 表 明 ， 
官厅 水 库 面 积 和 密云 水 库 水 域 面 积 之 间 的 相关 系 
数值 为 0.743, 且 呈现 出 0.01 水 平 的 显著 性 ,说 明 二 
者 之 间 存 在 显著 的 正 相 关 关 系 。 


3 水 域 面积 变化 影响 因素 分 析 


水 源 涵养 量 受 相关 因素 影响 ,有 关 人 研究 显示 降 
KE 植被 覆盖 度 和 人 类 活动 是 主要 考虑 因素 。 
虽然 官厅 水 库 、 密 云 水 库 自然 地 理 位 置 处 在 400 mm 
降水 线 两 侧 , 行 政 位 置 处 在 北京 和 张家口 这 两 个 不 
同 发 展 阶段 的 地 区 ,但 近 40 a 来 两 水 库 水 域 面 积 变 
化 具有 良好 的 同步 性 ,有 必要 就 影响 因素 进行 深入 
TH « 

3.1 降水 量变 化 

3.1.1 永定 河流 域 张家口 段 降水 情况 ”永定 河上 游 
张家口 地 区 主要 包括 主 城区 、 怀 来 县 . 涿 鹿 县 宣化 
区 JEK RILE EE PRE WH. {WHEA 
上 县 区 1980 一 2022 年 的 逐年 降水 数据 ,核算 出 永定 
河流 域 张家口 段 的 逐年 降水 量 (图 9)。 结 果 显 示 ， 
43 a 来 该 区 域 年 均 降水 量 为 394 mm ,最 大 年 降水 量 
出 现在 1995 年 为 557 mm, 最 小 降水 量 出 现在 1999 
年 为 278 mm ,变异 系数 为 16%。 高 于 75 分 位 数 440 
mm 降水 量 的 年 份 有 1987 年 .1990 年 .1992 年 .1995 
年 .2003 年 .2004 年 .2010 年 .2013 年 .2015 年 .2016 
年 .2020 年 。Pearson 相关 分 析 结 果 表 明 :官厅 水 库 
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图 2 1980—2021 年 官厅 水 库 逐 年 水 域 面积 变化 特征 


Fig. 2 Variation characteristics of water area of Guanting reservoir from 1980 to 2021 
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图 3 1999 一 2013 年 官厅 水 库 水 域 变 化 
Fig. 3 Area change of Guanting reservoir from 1999 to 2013 
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图 4 2013 一 2021 年 官厅 水 库 水 域 变 化 
Fig. 4 Area change of Guanting reservoir from 2013 to 2021 


面积 和 永定 河流 域 张家口 段 逐年 降水 量 之 间 的 相 
关系 数值 为 0.036 ,接近 于 0, 说 明 二 者 之 间 没 有 表 
现 出 相关 关系 。 

考虑 到 解 译 影像 均 为 6 月 和 7 月 的 数据 , 且 官 
厢 水库 位 于 怀 来 县 内 。 为 使 分 析 数 据 的 时 空 尺度 
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与 解 译 影像 更 一 致 ,利用 Pearson 相关 分 析 人 研究 了 官 
厅 水 库 面积 和 怀 来 县 和 逐年 6 月 .7 月 降水 量 之 间 的 相 
关 关 系 ,结果 表明 :二 者 之 间 的 相关 系数 值 为 0.114， 
也 没有 表现 出 相关 关系 。 王 霞 沁 研究 发 现 ,官厅 水 
库 流 域 的 降水 有 着 周期 性 的 变化 , 即 丰 水 年 和 枯 水 
年 及 枯 水 年 组 交替 变化 ,降水 量 在 各 个 周期 的 总 量 
及 其 分 布 基本 保持 一 致 。 对 于 相对 较 稳 定 的 降水 
量 而 言 , 官厅 水 库 的 实测 径流 量 的 分 配 极 不 稳定 ， 
随 着 年 代 的 增加 , 急剧 减少 。 这 一 结论 与 本 文 数 据 
分 析 结 果 相 吻合 。 
3.1.2 潮 和 白河 流域 张家口 段 降水 情况 ”密云 水 库 上 
游 潮 白河 流域 张家口 段 主要 位 于 赤城 县 。 潮 白河 
流域 补给 来 源 以 降水 为 主 ,相关 研究 表明 ,年 径流 
的 年 际 波动 性 与 降水 量 的 年 际 波动 性 趋势 基本 一 
致 中 。 选 取 赤 城 县 1980 一 2022 年 的 逐年 降水 数据 
进行 分 析 ( 图 9)。 结 果 显 示 :43 a 以 来 该 区 域 年 均 降 
水 量 为 424 mm ,最 大 年 降水 量 为 2020 年 的 640 mm, 
最 小 降水 量 为 1997 年 的 260 mm, 变 异 系数 为 
20% 。 高 于 75 分 位 数 496 mm 的 年 份 有 1986 年、 
1987 年 .1990 年 .1991 年 .1992 年 .1995 年 .2008 年 、 
2010 年 .2016 年 .2020 年 .2021 年 。Pearson 相关 分 
析 结 果 表 明 :密云 水 库 水 域 面 积 和 年 降水 量 之 间 的 
相关 系数 值 为 0.137, 二 者 之 间 并 没有 表现 出 相关 关 
系 。 考 虑 解 译 影像 均 为 6 月 和 7 月 数据 ,上 且 密云 水 
库 位 于 密云 县 ,为 使 分 析 数 据 的 时 空 尺度 与 解 译 影 
像 更 一 致 ,利用 Pearson 相关 分 析 人 研究 了 密云 水 库 面 
积 和 密云 县 逐年 6 月 .7 月 降水 量 之 间 的 相关 关系 ， 
结果 表明 :二 者 之 间 的 相关 系数 值 为 0.197, 也 没有 
体现 出 相关 性 。 
3.2 植被 覆盖 度 变 化 

地 表 植 被 能 够 影响 集 水 区 的 水 量 平衡 以 及 径 
流量 的 时 空 分 布 沁 ,不同 的 集 水 区 对 植被 变化 的 响 


O oy ok a0 oo S Dd oo 8 OD WD CC © SO DW Ak © BS VD 
D gy a a MP ð 9 9 Y O” OOF SYS aS GD 


年 份 


图 5 1980—2021 年 密云 水 库 水 域 面积 变化 特征 


Fig. 5 Variation characteristics of water area of Miyun reservoir from 1980 to 2021 
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图 6 1995 一 2015 年 密云 水 库 水 域 变 化 
Fig.6 Area change of Miyun reservoir from 1995 to 2015 
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图 7 2015—2021 年 密云 水 库 水 域 变化 
Fig.7 Area change of Miyun reservoir from 2015 to 2021 


应 是 多 种 形式 的 他。 有 学 者 基于 时 间 序 列 NDVI XT 
黄河 流域 水 源 涵养 量 进行 了 估算 ,认为 在 不 同 生态 
系统 类 型 间 水 源 涵养 和 NDVI 具 有 一 定 的 分 层 异 
质 性 ,对 草地 和 林地 生态 系统 较为 适合 3。 李 晓 
琳 等 ' 站 研究 表明 ,永定 河流 域 1983 年 前 径流 量 均 
随 着 降雨 增加 而 增加 ,1983 年 后 相同 降雨 情况 下 径 
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流量 明显 减少 ,降雨 径流 相关 系数 明显 降低 。 理 论 
上 ,降雨 作为 径流 形成 的 主要 来 源 ,与 径流 的 变化 
之 间 存 在 一 定 的 相关 关系 ,但 从 长 时 间 尺 度 来 看 降 
雨 减少 不 是 永定 河 径 流 减少 的 主要 原因 。 下 面 从 影 
响 径流 产生 的 植被 覆盖 度 方面 进行 分 析 , 以 进一步 明 
确 植被 覆盖 度 与 水 库 水 域 面 积 变化 之 间 的 关系 。 

3.2.1 永定 河流 域 张家口 段 植 被 覆盖 度 变 化 ”为 探 
讨 植 被 覆盖 度 与 水 源 涵 养 之 间 的 关系 ,利用 1984 一 
2022 年 间隔 年 Landsat 卫星 影像 ,计算 出 NDVI 值 ， 
并 核算 出 流域 植被 覆盖 度 ( 图 10)。 结 果 表 明 :40 a 
以 来 ,永定 河流 域 张 家 口 段 多 年 平均 植被 覆盖 度 为 
0.519 ,最 小 值 为 1984 年 的 0.283 ,最 大 值 为 2020 年 
的 0.655, 变异 系数 为 17% 。 从 变化 过 程 来 看 ， 
1984—1998 年 植被 覆盖 度 整体 上 稳步 提高 ,2000 年 
下 降 后 又 持续 提高 到 现在 。2000 年 是 一 个 变异 点 ， 
可 能 与 降水 量 有 关 。 永 定 河 1998 年 降水 量 为 429 
mm,1999 年 降水 量 下 降 到 278 mm,1999 一 2022 年 
的 年 均 降 水 量 为 315 mm, 比 正常 值 低 近 100 mm, 这 
应 该 是 导致 植被 覆盖 度 降 低 的 原因 。Pearson 相关 
分 析 结果 也 表明 ,永定 河流 域 植被 覆盖 度 和 降水 量 
之 间 的 相关 系数 值 为 0.611 ,在 0.01 水 平 上 呈现 出 显 
著 正 相关 关系 。 官 厅 水 库 面积 和 永定 河流 域 植被 
履 盖 度 之 间 的 相关 系数 值 为 0.102 ,二 者 之 间 没 有 表 
现 出 相关 关系 。 

3.2.2 潮 白河 流域 张家口 段 植被 覆盖 度 变 化 对 
1984—2022 年 密云 水 库 上 游 张家口 段 植被 覆盖 度 
进行 了 隔年 提取 (图 10)。 结 果 表 明 :40 a 来 , 潮 白 河 
流域 张家口 段 多 年 平均 植被 覆盖 度 为 0.733 ,最 小 值 
为 2000 年 的 0.620, 最 大 值 为 2022 年 的 0.787, 变 异 
系数 为 5% ,整体 上 植被 覆盖 度 稳 定 在 较 高 水 平 。 
Pearson 相关 分 析 结 果 表 明 :密云 水 库 面 积 和 潮 日 河 
流域 张家口 段 植被 覆盖 度 之 间 的 相关 系数 值 为 
0.257 ,二 者 之 间 没 有 表现 出 相关 关系 。 


R2 官厅 水 库 和 密云 水 库 水 域 面积 变化 


Tab.2 Comparison of area changes between Guanting reservoir and Miyun reservoir /km 
EAL By ES 官厅 水 库 密云 水 库 
时 段 面积 变化 范围 最 大 变化 幅度 时 段 面积 变化 范围 最 大 变化 幅度 

第 一 阶段 水 面 上 升 期 1981 一 1991 年 61.0~95.4 34.4 1981 一 1991 年 52.0~144.5 92.5 
第 二 阶段 水 面 高 位 期 1991 一 2000 年 87.3~95.8 8.5 1991 一 1999 年 137.4~160.4 23 

第 三 阶段 水 面 下 降 期 2000 一 2004 年 38.8~91.0 52.2 1999 一 2003 年 61.6~137.4 75.8 
第 四 阶段 水 面 低 位 期 2004 一 2013 年 34.7~45.7 11 2003 一 2015 年 60.9~87 26.1 
第 五 阶段 水 面 恢复 期 2013 一 2020 年 45.7~91.3 45.6 2015—2020 4F 66.7~159 92.3 
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图 8 官厅 水 库 和 密云 水 库 水 域 面积 散 点 图 


Fig. 8 Scatter map of water area of Guanting reservoir and 


Miyun reservoir 


3.3 流域 内 耗 水 情况 分 析 
流域 内 人 类 生产 生活 用 水 是 水 资源 消耗 的 主 


要 方面 ,并 影响 最 终 可 汇 入 到 水 库 的 水 量 。 受 数据 


限制 ,本 文 仅 就 2001 年 来 张家口 水 资源 公报 中 的 用 
水 量 进行 统计 分 析 : 

(1) 21 世 纪 以 来 ,永定 河流 域 张 家 口 段 年 用 水 
量 是 逐年 持续 减少 的 (图 11)。 从 2001 年 的 年 均 用 
水 量 为 8.5x10: mi, 下 降 到 2017 年 的 7.09x10: mi, 减 
> FAK HE 1.5108 mm。 该 时 段 对 应 着 官厅 水 库 水 域 
面积 变化 的 低 水 平 维持 期 和 2013 年 以 来 的 恢复 
期 。 利 用 Pearson 相关 分 析 , 人 研究 官厅 水 库 水 域 面积 
与 其 上 游 用 水 量 之 间 的 相关 关系 ,结果 表明 :二 者 
相关 系数 值 为 ~- 0.652 ,呈现 出 0.05 水 平 的 显著 性 ， 
说 明 官 厅 水 库 面 积 和 永定 河 总 用 水 量 之 间 有 着 显 
著 的 负 相关 关系 。 也 就 是 说 ,虽然 在 2001 一 2013 年 
官厅 水 库 水 域 面积 没有 增加 ,但 流域 内 用 水 量 的 减 
少 ,一 定 程度 上 减缓 了 水 库 面 积 衰减 的 程度 ,保障 
了 水 库 的 基本 需求 。 


二 永定 河流 域 年 降水 量 ~ 潮 白 河流 域 年 降水 量 


年 均 用 水 量 /104 ms 


图 9 永定 河 、 潮 白河 流域 张家口 段 年 降水 量变 化 


Fig.9 Change of annual precipitation in Zhangjiakou section of Yongding River Basin and Caobai River Basin 
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图 10 永定 河 \ 泣 白河 流域 张家口 段 植被 覆盖 度 变化 


Fig. 10 Change of vegetation coverage in Zhangjiakou section of Yongding River Basin and Caobai River Basin 
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图 11 2001 一 2017 年 永定 河流 域 张家口 段 年 均 用 水 量 
Fig. 11 Annual water consumption of Yongding River Basin of Zhangjiakou from 2001 to 2017 
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年 份 


图 12 2001 一 2017 年 湖 白 河流 域 张家口 段 年 均 用 水 量 
Fig. 12 Annual water consumption of Chaobai River Basin of Zhangjiakou from 2001 to 2017 


(2) 21 世纪 以 来 , 潮 白 河流 域 张家口 段 年 用 水 
量 整 体 上 围绕 0.5x10: mi 的 年 平均 值 上 下 波动 (图 
12) , 极 差 为 0.2x10m ,变异 系数 为 13%。 该 时 段 主 
要 对 应 着 密云 水 库 水 域 面 积 变化 的 低 水 平 维持 
期 。Pearson 相关 分 析 显 示 二 者 不 呈现 相关 性 ,主要 
原因 是 潮 白 河流 域 张 家 口 段 用 水 量 少 , 仅 为 永定 河 
流域 张家口 段 用 水 量 的 6% ,用 水 量 的 绝对 值 少 决 
定 了 其 对 密云 水 库 水 域 面 积 变化 影响 非常 有 限 。 


4 讨论 


本 文 对 比分 析 了 官厅 水 库 密云 水 库 40 a 来 的 
水 源 涵养 成 效 和 影响 因素 的 作用 关系 ,加 深 了 对 张 
家 口 建 设 首都 水 源 涵养 区 的 认识 。 但 受 现 有 条 件 
限制 ,还 有 很 多 需要 次 化 探讨 的 地 方 。 

(1) 关于 水 源 涵养 成 效 的 评价 。 目 前 对 于 水 源 
涵养 的 概念 还 不 十 分 统一 ,如 有 学 者 认为 水 源 涵养 
主要 指 生态 系统 保持 水 分 的 能 力 ,相当 于 “ 绿 水 ”。 
本 文 主 要 基于 “张家口 建设 首都 水 源 涵养 区 ”的 功 
能 定位 ,将 水 源 涵 养 成 效 评价 确定 为 向 北京 输送 的 
水 量 。 理 论 上 这 部 分 水 量 也 会 包括 大 气 输 水 .地 下 
输 水 和 地 表 径 流 三 种 方式 ,本 文 没 有 过 多 地 基于 水 
循环 过 程 进行 分 析 , 而 是 偏 重 于 目标 导 问 ,直接 用 
官厅 水 库 和 密云 水 库 的 水 域 面 积 变 化 进行 衡量 。 
这 一 衡量 结果 ,是 基于 雨季 期 的 一 期 遥感 影像 得 到 
的 。 里 然 在 选取 遥感 影像 时 ,也 会 对 前 后 月 份 的 影 
像 进行 目 视 比 对 以 避免 异常 情况 出 现 ,但 没有 进行 
全 样本 的 数据 分 析 统 计 , 所 以 结果 的 充分 性 还 有 待 
完善 。 

(2) 关于 水 源 涵养 的 影响 因素 。 水 源 涵养 因 时 
因 地 不 同 ,其 内 在 机 理 复杂 ,影响 因素 多 样 ,特别 是 
要 清晰 地 剥离 开 目 然 因 素 和 人 为 因 系 的 影响 程度 
还 有 困难 。 本 文采 用 比较 研究 的 思路 ,对 比分 析 了 


官厅 水 库 和 密云 水 库 的 水 域 面积 变化 和 降水 量 、 用 
水 量 和 植被 覆盖 度 三 个 影响 因素 ,出 发 点 是 两 个 水 
库 均 隶 属于 京 张 地 区 且 空 间 临 近 , 政 策 驱 动 方 向 均 
为 以 涵养 水 源 为 主 ,产业 选择 上 均 倾 向 于 节 水 型 ， 
自然 气候 变化 有 较 强 的 关联 性 ,落脚 点 是 希望 通过 
比较 40 a 来 的 水 域 面 积 情况 来 比较 影响 因素 的 作用 
情况 。 从 分 析 结 果 来 看 ,两 个 水 库 水 域 面积 变化 的 
同步 性 还 是 比较 明显 的 ,这 说 明 一 系列 作用 力 形 成 
的 合力 作用 方向 是 一 致 的 。 以 2013 年 以 来 为 例 ,不 
管 是 自然 和 人 为 哪 种 因素 影响 更 多 ,但 水 量 得 到 增 
加 的 结果 是 相同 的 。 但 自然 降水 .植被 覆盖 度 和 人 
为 用 水 量 三 个 影响 因素 在 不 同 阶段 的 作用 大 小 和 
方向 是 有 差异 的 ,还 需要 深入 分 析 。 如 2013 年 以 
来 ,自然 降水 赎 绕 多 年 平均 值 上 下 波动 没有 大 幅 提 
高 ,但 水 库 水 域 面 积 却 持续 增加 至 历史 高 位 ,说 明 
此 期 间 人 类 活动 成 为 主导 因素 。 所 以 ,后续 研究 可 
在 定量 确定 某 些 影响 因素 的 基础 上 ,分 析 其 他 因素 
的 作用 关系 。 

(3) 水 库 水 域 面积 的 变化 既 受 上 游 来 水 量 影 
响 ,也 与 水 库 泄 水 量 有 关 。 来 水 既 有 大 和 气 降 水 产生 
的 地 表 径 流 补给 ,也 有 上 游 水 库 放水 补给 。 人 研究 显 
ZR ,官厅 水 库 从 2001 AF 7K at ANE 1X 10° m’, 2] 
2003 年 开展 册 田 水 库 回 官厅 水 库 集 中 输 水 ,再 到 
2019 年 黄河 水 首次 跨 流 域 调和 人 ,官厅 水 库 蓄 水 量 逐 
年 稳步 增加 ”3。 由 此 看 来 ,影响 水 库 水 域 面积 变化 
的 因素 是 较 多 的 。 本 文 着 重 从 张家口 为 首都 北京 
涵养 水 源 的 角度 来 分 析 的 ,对 水 库 放 水 、 上 游 水 库 
补水 方面 是 缺少 论证 的 , 待 后 续 数 据 支撑 到 位 ,可 
以 进一步 就 这 些 方面 进行 研究 。 


5 结论 


2013 年 以 来 ,官厅 水 库 和 密云 水 库 水 域 面 积 持 
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续 增加 至 历史 高 位 ,表明 水 源 涵养 成 效 显 著 。1980 
年 以 来 ,两 个 水 库 的 水 域 面积 变化 过 程 同步 性 明 
显 , 均 表 现 为 上 升 期 -高 位 保持 期 -下 降 期 -地 物 维 
持 期 -恢复 期 五 个 阶段 。 这 说 明 虽 然 两 个 水 库 分 属 
于 北京 和 张家口 两 个 经 济 发 展 水 平 截然 不 同 的 行 
WX ,但 多 因素 作用 的 最 终 效果 是 一 致 的 ,与 首都 
水 源 涵养 功能 区 的 定位 和 政策 导向 是 一 致 的 。 水 
库 水 域 面积 与 上 游 年 降水 量 ,植被 覆盖 度 之 间 均 没 
有 表现 出 线性 相关 性 ,与 人 为 用 水 量 之 间 呈 显著 负 
相关 ,该 结论 对 如 何 评价 张家口 建设 首都 水 源 涵养 
功能 区 的 成 效 .如 何 科 学 对 待 上 游 植树 造林 对 下 游 
水 库 的 影响 具有 重要 意义 。 近 几 年 来 流域 水 库 集 
中 输 水 和 引 黄 补水 力度 加 大 ,对 水 库 水 域 面积 和 沿 
河 地 区 生态 补水 影响 较 大 ,可 能 会 影响 到 降水 HEL 
被 覆盖 度 与 水 库 面 积 之 间 的 作用 关系 ,有 待 后 续 研 
究 。 建 议 对 张家口 水 源 涵养 成 效 从 地 表 径 流入 库 
量 、 地 下 水 回升 量 .生态 补水 量 等 方面 进行 综合 
tHE 
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Comparative study on water area changes and influencing factors in the 
Guanting and Miyun reservoirs 


MA Zhengang”, LI Lili”, ZHANG Jungui 
(1. College of Tourism and Environment of Zhangjiakou University, Zhangjiakou 075000, Hebei, China; 


2. Zhangjiakou Ecological Monitoring and Comprehensive Management Technology Innovation 


Center, Zhangjiakou 075000, Hebei, China) 


Abstract: This study focuses on the Guanting and Miyun reservoirs in the capital water conservation functional 
area to evaluate water area changes and analyze the impact of precipitation, vegetation coverage, and human 
water consumption since 1980. The study used long-term remote sensing images from 1980 to 2022 to extract the 
water area of each reservoir and calculate vegetation coverage. Pearson correlation analysis was used to explore 
the correlation between the three impact factors. We found that the water area of both reservoirs continuously 
increased, with historical highs since 2013, indicating significant water conservation achievements since the 18th 
National Congress of the Communist Party of China. In the past 40 years, the water area change process of the 
two reservoirs has significantly synchronized, with five different periods, including rising, high level 
maintenance, falling, ground feature maintenance, and recovery periods. There was no correlation between 
annual precipitation and reservoir area in the Zhangjiakou section upstream of the reservoir and also no 
correlation between precipitation and reservoir area in June and July during the same period. The vegetation 
coverage in the Zhangjiakou section upstream of the Guanting reservoir had an overall upward trend, with 2000 
being a variation point. The vegetation coverage of the Zhangjiakou section upstream of the Miyun reservoir 
continues to stabilize at a level of 0.7. Correlation analysis shows that there is no correlation between vegetation 
coverage and reservoir water area. The artificial water consumption in the Zhangjiakou section of the Yongding 
River Basin decreased by 20 million m per year since 2000, showing a significant negative correlation with the 
water area of the Guanting reservoir and effectively increasing the inflow volume of the reservoir since 2019. The 
centralized water conveyance and water diversion from the Yellow River have had a significant impact on the 
water area of the Guanting reservoir and on ecological water replenishment along the river. Future research is 
needed to comprehensively evaluate the water conservation effectiveness of Zhangjiakou in terms of surface 
runoff into the reservoir, groundwater recovery, and ecological water replenishment. 


Keywords: water area; water conservation; evaluation; factor analysis; Guanting reservoir; Miyun reservoir 


